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1. はじめに 
我国では，数秒から数十秒のやや長周期地震動に
よる各種の地震被害が懸念されている 1)．その一例
として，2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋
沖地震(M9.0)において，被害地域内の上水道配水施
設での矩形タンクの破損被害や，震源から遠く離れ
た地方においても正方形タンクの破壊被害が多数報
告された．仙台医療センターでは，貯水タンクの破
損により緊急外来の受け入れを制限する事態に陥っ
た．また，仙台市内の公立の小中学校では，196 校中
62 校で貯水槽の破損被害が生じ，11 校では貯水槽が
完全に破壊し，避難所でライフラインである水が充
分に配給されず甚大な被害をもたらした． 
このような貯水槽の被害は，やや長周期地震動に
より励起されたスロッシング現象（液面揺動の励起）
が一つの原因であると考えられている．近い将来必
ず発生する東海地震，東单海地震，单海地震等の海
溝型地震，一部の直下型活断層型地震などは，2～20
秒のやや長周期の地震を強く励起する可能性が高い
ので，貯水槽の動的な挙動を把握することは，社会
的に大きなニーズがあると考えられる． 
そこで本論では，貯水槽タンクの破壊被害の原因
の一つとして考えられるスロッシング現象に着目し，
実機の貯水槽タンクを大型振動台に設置して 1 次，2
次モード付近の振動数で加振実験を行うことで，基
本的なスロッシング挙動を把握することを行う．さ
らには，加振方向角を変化させながら加振実験を行
うことで，加振方向角がスロッシング挙動に与える
影響を実機の貯水槽で検討する．  
 
2. 貯水槽タンク設計の現状 
表-1 に給水貯水槽タンク耐震仕様法令変遍 2)を示
す．従来の貯水槽タンクの設計方法は，給水貯水槽
タンク耐震仕様法令変遍において，宮城県沖地震
（1978 年）と兵庫県单部地震（1995 年）の被害に伴
い，1980 年と 2005 年に 2 回の改定が行われた．しか
し，結果的に静的な荷重の組み合わせで設計が行わ
れており，動的な挙動を考慮した設計は行われてい
ないのが現状である． 
上記で示す最新の設計指針が適用されたタンクに
おいても東日本大震災で多数の被害発生が厚労省か
ら報告されている．これらの被害は，地震の規模が
大きかったこと，タンクの劣化や疲労が進行してい
たことが原因であるとされているが，根本の原因究
明がなされていない．そのためにも，実機のタンクを
用いたスロッシング挙動の把握が必要とされている． 
 
3. 実験概要 
3.1 ステンレス製パネル式タンクの緒元 
 図-1に示す正方形断面の各辺 3000mm のステンレ
ス製パネル式タンク（以下，タンク）に 2700mm ま
で水道水を満たし，加振実験を行う．このタンクは，
実際に上水の貯水に用いられるものと同一の仕様で
ある．加振実験には，愛知工業大学所有の大型振動
実験装置を用いる. 
3.2 計測項目 
 応答波高の計測には，レーザー変位計（以下，変
位計）を 1～4 の 4 台用い，図-2に示す様にタンクの
上面に設置する．変位計の設置位置の狙いは，変位
計 1 は隅角部での波高，変位計 3 は壁面付近での波
高，変位計 2，4 は 2 次モードでの腹（山と谷）にな
る部分の波高を把握するために設置した．また，タ
ンク内部のスロッシング挙動を把握するために，図
-2 に示す様にタンクの中心から壁面方向と隅角部方
向を web カメラで撮影する．写真-1に実験全体の状
況を示す． 
また減衰定数は，変位計の計測より加振停止後の
自由減衰振動となった応答波形と式(1)より得られる
減衰曲線を照らし合わせることによって算出を行う． 
表-1 給水貯水槽タンク耐震仕様法令変遍 
 
 
   
図-1 タンクの寸法     図-2 計測機器の設置位置 
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ここで，ηｄは減衰曲線，A は最大振幅，ω0は固有角
振動数，hは減衰定数，tは時間である． 
3.3 実験パラメータの設定 
一般に,スロッシング発生時に応答波高が最も大
きくなるのは，入力振動数とスロッシング固有振動
数が一致して共振した場合である.そのため,矩形断
面容器のスロッシング n 次モード振動数を式(2)の
Housner の理論式 3)で表すことが出来る.  
 
ここで，fはスロッシング固有振動数，gは重力加速
度,Lは容器の幅，Hは水深である.式(2)より,実験で
用いるタンクのスロッシング 1 次,2 次モード振動数
の理論値は,表-1 に示すようにそれぞれ 0.50Hz, 
0.88Hz となる. 
そこで本研究では，1 次モードは 0.47~0.52Hz，2
次モードは 0.86~0.88Hz の範囲において，入力振動数
を 0.01Hz刻みで変化させながら加振実験を行うこと
で，実験に用いるタンクのスロッシング固有振動数
の把握を行う．また，スロッシング挙動により内溶
液がタンクの天井に当たることで減衰が付加される
ことを防ぐために，いずれの入力振動数においても
振幅は±3.0mm，設定加振時間は 10s と統一し，加振
実験を行う．加振装置の設定条件の緒元を表-2に示
す．この設定条件における加振時の Gal 数は，1 次モ
ードでは 3Gal相当，2次モードでは 9Gal相当となり，
小さな加速で加振実験を行うこととなる． 
3.4 加振方向角の設定方法 
 正方形断面を有する容器は，加振方向角が変化す
ることで，応答波高が著しく増大する特徴がある 4)．
そこで本実験においてもタンクを加振する方向角 θ 
を図-3の様に定義し，θ=0°～45°の間で設定する．そ
して，加振方向角を 15°間隔で設定し，加振方向角を
変化させながら加振実験を行い，最大波高等を計測
してスロッシング挙動の違いを調べる． 
 
4. 実験結果 
4.1 スロッシング固有振動数の確認 
図-4の(a)に 1 次モード，(b)に 2 次モードの各加振
方向角における入力振動数と最大波高の関係を示す．
最大波高の値は，いずれの加振方向角においても最
大の値を示した変位計の値を用いている．図-4より，
いずれの加振方向角においても 1 次モードでは
0.49Hz，2 次モードでは 0.87Hz において最大波高が
卓越している．タンクの 1 次，2 次モードの理論値は
それぞれ 0.50Hz，0.88Hz であるので，タンクのスロ
ッシング固有振動数は理論値とほぼ一致している． 
1 次モードに関しては，加振方向角 0°の入力振動
数 0.49Hz では最大波高は 169.4mm を示したが， 
0.48Hz では 71.7mm，0.50Hz では 128.6mm，0.51Hz
では 77.1mm を示した．共振域である 0.49Hz とこの
前後の振動数域とを比較すると，発生応答波高が大
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表-2 振動装置の設定条件 
 
 
図-3 加振方向角の設定方法 
 
(a)1 次モード 
 
(b) 2 次モード 
図-4 入力振動数と最大波高の関係 
 
図-5 1 次，2 次モードの 
パワースペクトルの卓越振動数 
          
写真-1 実験状況 
          振
きく異なっていることが確認できる．また，2 次モー
ドに関しても振方向角0°の入力振動数0.87Hzでは最
大波高は 181.8mmを示したが，0.86Hzでは 60.1mm，
0.88 Hz では 70.1mm を示した．2 次モードにおいて
も 1 次モードと同様に，共振域である 0.87Hz とこの
前後の振動数域とを比較すると，発生応答波高が大
きく異なっていることが確認できる． 
また，図-5 に 1 次，2 次モードの各加振方向角に
おけるパワースペクトルの卓越振動数を示す．パワ
ースペクトルの卓越振動数は，内溶液が加振終了後
に自由減衰振動になってからの応答波形から算出し
た．ここで，式(2)よりスロッシング固有振動数は，
容器の幅と水深に依存している．図-5より，加振方
向角が変化することで，加振軸上の容器の幅は変化
するが，タンクのスロッシング固有振動数は加振軸
上の容器の幅に依存せず，ほぼ一定の値を取ってい
ることが確認できる． 
4.2 1次モードの検討（0.49Hz加振） 
図-6に 1次モード 0.49Hz加振の各加振方向角にお
ける最大波高と減衰定数の関係を示す．最大波高の
値は，いずれの加振方向角においても最大の変位を
示した変位計の値を用いている．図-6より，1 次モ
ードでは，加振方向角を増加させていくと徐々に最
大波高が増大し，加振方向角 45°の場合に最大波高が
247mm となり，加振方向角 0°の場合の最大波高
169mm と比べて，最大波高が約 45%増加している．
これは加振方向角の変化によりタンクの隅角部に内
溶液が集中した結果，最大波高が大きくなったと考
えられる．また，中間報告の実験の結果から，加振
方向角が 45°を超えると最大波高が徐々に減少して
いき，加振方向角が 90°の場合には加振方向角 0°の
場合と同等の値になると考えられる． 
一方，減衰定数に関しては，加振方向角に依存せ
ず 0.0045~0.0055 とほぼ一定の値を示した． 
写真-2の(a)に加振方向角が 0°の場合，(b)に加振方
向角が 45°の場合の隅角部の設定加振時の静止画を
示す．写真-2からも加振方向角が増加することで，
タンクの対角線上で揺動し，加振軸上の隅角部で集
中的に波高が大きくなっていることがわかる． 
図-7の(a)に加振方向角 0°の壁面部，(b)に加振方向
角 45°の壁面部，(c)に加振方向角 0°の隅角部，(d)
に加振方向角45°の隅角部の1次モードにおける加振
開始から 300 秒間の応答波形と振動台変位の関係を
示す．(c)の加振方向角 0°の隅角部の応答波形に着目
すると，加振開始から 200 秒が経過しても±150mm
程度の応答波高が生じており，さらに一度揺動し始
めると容易に減衰しないことが確認できる．(a)，(b)
の壁面部の応答波形では，加振方向角が 0°から 45°
に変化することで，最大波高が約 30%減少している．
一方で(c)，(d)の隅角部の応答波形に着目すると，加
振方向角が 0°から 45°に変化することで，最大波高
が約 45%増加していることがわかる．以上より，壁
面部と隅角部の応答波形からも加振方向角の増加に
より，内溶液が隅角部に集中することで最大波高が
大きくなることが確認できる． 
4.3 2次モードの検討（0.87Hz加振） 
 図-8に 2次モード 0.87Hz加振の各加振方向角にお
ける最大波高と減衰定数の関係を示す．最大波高の
 
図-6 1 次モードの各加振方向角における 
最大波高と減衰定数 
  
(a)加振方向角 0°           (b)加振方向角 45° 
写真-2 1 次モードの隅角部の液面挙動 
300 秒間の応答波形と振動台変位 
 
  
(a)加振方向角 0°壁面部   (b)加振方向角 45°壁面部 
  
(c)加振方向角 0°隅角部   (d)加振方向角 45°隅角部  
図-7 1 次モードの加振開始から 
 
 
図-8 2 次モードの各加振方向角における 
最大波高と減衰定数 
値は，いずれの加振方向角においても最大の変位を
示した変位計の値を用いている．図-8より，2 次モ
ードの場合には，1 次モードの様に加振方向角の変化
が加振方向角の増加に顕著に繋がらなかったが，加
振方向角 45°の場合に最大波高が 194mm と最大の値
をとっている． 
 減衰定数に関しては，1 次モードと同様に加振方向
角に依存せず，0.001~0.002 とほぼ一定の値を示した．
加振実験より，一度共振するとなかなか減衰せず，
約20分間スロッシング挙動が継続することを確認し
た． 
 また，web カメラのタンク内部の映像より，いず
れの加振方向角においても砕波が生じ，内溶液が回
転している挙動を確認することをした．以上から，
加振方向角が変化しても最大波高が 200mm 以上に
ならない原因には，いずれの加振方向角においても
砕波が生じることが挙げられる． 
 写真-3の(a)に加振方向角が 0°の場合，(b)に加振方
向角が 45°の場合の隅角部の最大波高到達時の静止
画を示す．写真-3より，2 次モードでは加振方向角
に関わらず，内容液が隅角部で砕波していることが
わかる．このように 2 次モードでは内溶液が砕波す
ることによって，変位計でスロッシング挙動を計測
することが困難になるため，いずれの加振方向角に
おいても最大波高が 200mm 以上の値にならなかっ
たと考えられる．  
 図-9の(a)に加振方向角 0°の壁面部，(b)に加振方向
角 45°の壁面部，(c)に加振方向角 0°の隅角部，(d)に
加振方向角45°の隅角部の2次モードにおける加振開
始から 300 秒間の応答波形と振動台変位の関係を示
す．(a)，(b)の壁面部の応答波形では，加振方向角が
0°から 45°に変化することで，最大波高が約 35%減少
している．また，(c)，(d)の隅角部の応答波形に着目
すると，加振方向角が 0°の場合には本加振中に最大
波高に到達し，内溶液が砕波していることがわかる．
一方で，加振方向角 45°の場合には，本加振が終了し
加振振幅が収束しているにも関わらず，内溶液が砕
波せずに応答波高が増大している．そして，応答波
高が 194mm に到達したところで，内溶液が砕波した
と考えられる．以上より，加振方向角が変化するこ
とで，応答波形に影響を与えることが確認できる． 
 
5. おわりに 
本論では，実際に上水の貯水に用いられている正
方形の 3000mm 角のステンレス製パネル式貯水槽を
用いて，加振方向角を変化させながら加振実験を行
い，スロッシング挙動の違いを把握することを目的
とした．タンクに関して，以下の結果が得られた． 
(1) スロッシング固有振動数は，実機タンクの固有振動
数と理論値とがほぼ一致した． 
(2) 加振方向角を変化させても，最大波高は一定の入力
振動数において卓越することから，加振方向角が変
化してもスロッシング固有振動数は変化しないこ
とがわかった． 
(3) 1 次モードでは，加振方向角 45°の場合に隅角部で
内溶液が集中することで最大波高が大きくなり，加
振方向角0°の最大波高と比較し約 45%の増加が見
られた． 
(4) 2 次モードでは，いずれの加振方向角においてもビ
ートを打つ波形が見られた．また，タンク内部の映
像より内溶液が砕波しており，回転挙動をすること
が確認できた． 
(5) 減衰定数は，加振方向角に関わらず，1 次モードで
は 0.0045~0.0055を示し，2次モードでは0.001~0.002
とほぼ一定の値となった．特に 2 次モードでは，一
度共振すると約 20 分間スロッシング挙動が抑制さ
れなく，減衰しにくいことを確認した． 
今後の課題として，スロッシング挙動による動的な
作用でタンクに発生するひずみ、動液圧等による検討
を行う．また，タンクの性能限界を把握するために破
壊実験を行う予定である．最終的には，スロッシング
対策として，既存のタンクにも設置できるような制振
装置を考案することが必要である． 
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写真-3 2 次モードの隅角部の液面挙動 
 
  
(a)加振方向角 0°壁面部    (b)加振方向角 45°壁面部 
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図-9 2 次モードの加振開始から 
300 秒間の応答波形と振動台変位 
